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E
l dimorfismo sexual comprende las diferencias 
morfológicas entre los dos sexos de una especie. La 
alometría se define como el cambio que se produce 
en la forma debido a un cambio en el tamaño. En la 
locomoción humana la primera parte del pie que entra en contacto 
con el suelo, al principio de la fase de apoyo, es el margen lateral 
del talón. Lo siguiente en contactar con el suelo, es el metatarso 
lateral (quinto) seguido de los más mediales, o las cabezas de 
los cinco metatarsos simultáneamente (Aiello y Dean, 1990). 
La robustez del calcáneo proporciona estabilidad y ayuda a 
absorber las elevadas fuerzas disipadas durante el contacto 
del talón con el suelo (Aiello y Dean, 1990). Los calcáneos de 
homininos del Pleistoceno Medio tienen morfologías robustas 
y son grandes (Pablos et al. 2014). El calcáneo neandertal es 
ancho y robusto, con un tubérculo largo, un sustentaculum tali 
proyectado y unas superficies articulares robustas y expandidas, 
relacionadas con niveles de actividad física mayores que en los 
humanos (Trinkaus, 1983).  Actualmente los estudios realizados 
sobre dimorfismo sexual en el calcáneo se centran en medidas 
clásicas donde se pierde la geometría del objeto, por lo que 
resulta interesante emplear la morfometría geométrica en 3D 
para estudiar la forma y el dimorfismo sexual del calcáneo. 
Las hipótesis planteadas son que existen diferencias en el 
tamaño del calcáneo entre sexos en humanos modernos; que 
existe alometría en el calcáneo de Homo sapiens y en base 
a las condiciones evolutivas la anatomía de los fósiles será 
parcialmente diferente. A fin de verificar las hipótesis se platean 
los siguientes objetivos: 1) Analizar la morfología, el posible 
dimorfismo sexual en tamaño y forma en los calcáneos de H. 
sapiens y su cuantificación. 2) Analizar el efecto alométrico sobre 
la forma del calcáneo en humanos modernos. 3) Descripción y 
comparación anatómica del calcáneo neandertal, hominino, y 
humano moderno. 
La muestra analizada consta de n=165 calcáneos de adultos 
(78 hombres, 87 mujeres), de entre 65-70 años de la misma 
colección perteneciente al Grupo de Paleoantropología del 
MNCN-CSIC de Madrid y de la Universidad de Valladolid 
(UVa) de una población de Palencia del siglo XX. No se 
ha tenido en cuenta la lateralidad. A su vez, se trabaja con 3 
fragmentos originales de neandertal encontrados en la cueva 
de El Sidrón (Asturias) de aproximadamente 49.000 años 
(SDR-112 calcáneo casi completo, SD 2192 mitad anterior 
del calcáneo y SDR-113 porción de la tuberosidad calcánea), 
se muestra únicamente SDR-112 por ser el que más landmarks 
permite analizar, y un molde de calcáneo (AT-981) de hominino 
de la Sima de los Huesos (Atapuerca, Burgos). Se han utilizado 
las bases teórico-prácticas de la morfometría geométrica (MG). 
Esta técnica comprende el estudio cuantitativo de la forma (size 
and shape=form) mediante un conjunto de puntos de referencia 
homólogos (landmarks) sin perder las proporciones geométricas. 
Se han establecido 38 landmarks en función de los fragmentos 
originales de neandertal, medidos con un Microscribe G2. Se 
realiza un Análisis de Componentes Principales (PCA) donde 
se analiza la forma (shape). Para la comparación de la forma 
entre sexos en humanos modernos, se realiza un análisis de 
comparación de medias de las distancias procrustes. Para ver si 
se produce un patrón alométrico se realiza una regresión lineal 
multivariante en humanos modernos. 
Keywords: calcaneus, Neanderthal, sexual dimorfism, allometry, Homininae. 
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la variabilidad humana con alguna peculiaridad en cuanto a las 
carillas articulares en el caso de SDR-112 caracterizado por un 
ensanchamiento medio-lateral de la carilla articular posterior 
y una orientación perpendicular de la misma en relación al eje 
longitudinal. Las mayores variaciones se concentran en el punto 
de máxima proyección de la tuberosidad calcánea más superior 
en neandertales. El hominino de la Sima de los Huesos ocupa 
valores extremos caracterizado por un sustemtaculum tali más 
proyectado y un seno del tarso proyectado lateralmente (Figura 
1). 
Se obtiene dimorfismo sexual en tamaño, forma y forma 
sin el componente alométrico en la muestra analizada, siendo 
mayoritario en la tuberosidad calcánea y la región inferior del 
calcáneo. Esta distribución de variabilidad anatómica podría 
explicarse principalmente por posibles diferencias posturales, 
diferentes patrones de distribución del peso y cambios 
gravitacionales en el calcáneo de los homininos. Los neandertales 
analizados caen dentro de la variabilidad humana, de acuerdo a 
otros estudios realizados (Trinkaus, 1983). En el caso del fósil 
SDR-112 la orientación más perpendicular al eje longitudinal de 
la carilla articular astragalina posterior hace que se aleje de la 
distribución de humanos modernos analizada. Seguramente esto 
es debido a una mayor posibilidad de flexión de la articulación 
subastragalina a fin de afrontar elevadas demandas energéticas. 
El patrón hallado en el molde AT-981 es similar a los encontrados 
en el trabajo de Pablos et al. 2014, con una gran tuberosidad 
calcánea en comparación con los calcáneos de humanos. La 
mayoría de las características anatómicas del pie humano están 
adaptadas para mantenerse de pie, caminar y correr. Lo más 
probable es que los primeros homininos tuvieran adaptaciones 
combinadas para la vida en los árboles y el bipedalismo. Más 
tarde, los homininos probablemente perdieron las posibilidades 
de agarre con un pie que actuaría de “palanca” (probablemente 
australopitecos y los primeros Homo). Finalmente, esta palanca 
se optimizaría hasta llegar a la presente en humanos (D’Août y 
Aerts, 2008). Estas adaptaciones y modificaciones anatómicas 
ocurridas hasta la adquisición de una locomoción estrictamente 
bípeda en nuestra especie, se ven reflejadas en la anatomía 
del calcáneo como muestran los restos fósiles de homininos 
encontrados hasta la fecha (Pablos et al. 2014). El calcáneo de 
los neandertales es más fuerte y adecuado para el desempeño de 
movimientos más variados con mayor gasto energético durante 
la carrera, mientras que el calcáneo de los humanos modernos 
permite correr de manera más “económica” (Raichlen et al. 
2011). La anatomía del calcáneo de nuestra especie sólo muestra 
la radicalización extrema de nuestra locomoción (Figura 1). 
Todos los requisitos necesarios para soportar los cambios 
gravitatorios y de fuerza se encuentran reflejados en la robustez 
y longitud del mismo lo que ayuda a soportar dichos cambios. 
Un estudio más amplio bajo esta metodología que incluyera 
asimetría y mayor cantidad de especies primates actuales y 
extintas sería una excelente línea para futuras investigaciones. 
Existen diferencias significativas en el tamaño del calcáneo 
entre sexos (p<0,05). Los hombres presentan valores mayores 
que las mujeres. Existen diferencias significativas en forma entre 
sexos (p<0,01). La carilla articular posterior es más redonda 
en hombres, la región superior de la tuberosidad calcánea por 
donde discurre el tendón de Aquiles es más recta en hombres 
comparada con las mujeres, el ángulo formado por la escotadura 
es obtuso en mujeres y más agudo en hombres. La alometría 
existente (p<0,01) explica un 1,13% de la variabilidad de los 
calcáneos analizados. A partir de los residuos de la regresión 
se obtienen diferencias significativas entre sexos (p=0,02) 
principalmente se puede comprobar una mayor convexidad 
en la región superior de la tuberosidad del calcáneo en las 
mujeres. En el PCA (Figura 1), los neandertales caen dentro de 
Figura 1. Representación de los 2 primeros componentes 
principales de la variabilidad morfológica del calcáneo entre 
humanos modernos (mujeres en rojo, hombres en azul) 
SDR-112 (círculo verde), y hominino AT-981 de la Sima de los 
Huesos (círculo rosa).
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